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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "MOTOR 
LINEAR, COMPRESSOR LINEAR, UM METODO DE CONTROLE DE UM 
COMPRESSOR LINEAR, UM SISTEMA DE REFRIGERAQAO, BEM 
COMO A UM SISTEMA DE CONTROLE DE UM COMPRESSOR LINEAR". 

A presente invengao refere-se a um motor linear, um compressor 
linear, um metodo de controle de um compressor linear, um sistema de 
refrigeragao, bem como a um sistema de controle de um compressor linear 
que visa uma operagao de um compressor linear em ressonancia, de modo 
que este tenha a maior eficiencia possfvel ao longo de sua operagao. 
Fundamentos da invengao 

Um motor linear ressonante essencialmente compreende um 
motor linear, por exemplo um motor de linear acoplado a um mecanismo 
ressonante, que pode compreender uma mola ou a uma carga qualquer que 
provoque um efeito de uma mola para gerar um movimento ressonante entre 
o motor linear e a carga. As aplicagoes desse tipo de motor linear podem 
incluir o acionamento de bombas de fluidos em gerai, que podem acionar 
cargas variaveis. 

Exemplos tfpicos desses tipos de construgao, sao os motores 
lineares que sao empregados em compressores lineares frequentemente 
aplicados em sistemas de refrigeragao devido a sua eficiencia em termos de 
economia de energia eietrica. Um compressor linear 100 empregado em 
sistema de refrigeragao e, conforme ilustrado na Figura 1, usualmente 
montado no interior de uma carcaga (nao-mostrada), estando o gas contido 
nesta carcaga a uma baixa pressao e sendo aspirado e comprimido pelo 
compressor linear para ser liberado em um ambiente de alta pressao 7. 

O mecanismo de compressao do gas se da pelo movimento 
axial de um pistao 1 no interior de um cilindro 2, sendo que no cabegote 3 
estao posicionadas as valvulas de sucgao 3a, e de descarga 3b, as quais 
regulam a entrada e saida de gas no cilindro 2. O pistao 1 e acionado por 
um motor linear 10, o qual e formado por um estator 41 1 tendo uma bobina 
1 1 e um suporte 4. O estator 41 1 , por sua vez, aciona um fma 5 que impele 
um atuador, nesse caso o pistao 1 , estando o atuador associado a uma mola 



8 do tipo helicoidal, formando o conjunto ressonante do compressor linear 
100. 

O conjunto ressonante, acionado pelo motor linear 10 que tern a 
funcao de desenvolver urn movimento alternativo linear, fazendo com que o 
movimento do pistao 1 no interior do cilindro 2 exerca uma acao de 
compressao do gas admitido pela valvula de sucgao 3a, ate o ponto em que 
este possa ser descarregado para o lado de alta pressao, atraves da valvula 
de descarga 3b para a tubulacao 7. 

A amplitude de operacao do compressor linear 100 e regulada 
com o equilfbrio da potencia gerada pelo motor linear 10 e a potencia 
consumida pelo mecanismo na compressao do gas mais demais perdas. 

Uma outra caracten'stica do mecanismo linear e a possibilidade 
de variar sua capacidade de bombeamento, reduzindo a potencia do motor 
eletrico, a amplitude de operacao reduz, e por sua vez, a capacidade de 
bombeamento. 

Um parametro variado para controlar a amplitude do compressor 
linear pode ser tensao de alimentacao do motor eletrico. Da tensao de 
alimentacao do motor eletrico ate obter-se a amplitude desejada existem 
varias impedancias acopladas, como: a resistencia eletrica do motor eletrico, 
a indutancia do motor eletrico, capacitancia se um capacitor for usado, a 
forca-contra-eletro-motriz, as impedancias do sistema ressonante 
(massa/mola) e o trabalho de compressao com suas perdas inerentes. A 
impedancia deste sistema depende da frequencia de acionado do sistema, 
ou seja, a frequencia da tensao aplicada no motor eletrico. A uma certa 
frequencia o rendimento deste sistema e otimo, isto ocorre quando o sistema 
mecanico entra em ressonancia, nesta frequencia o desempenho do 
compressor linear e maximo. 
Efeito "mola aas" 

A frequencia de ressonancia do mecanismo nao e perfeitamente 
fixa. O gas ao ser comprimido, tern um efeito mecanico semelhante a uma 
mola (tambem conhecido como "mola gas"), esta "mola gas" e afetada 
principalmente por dois fatores: a distancia entre o pistao e a placa de 



valvulas e as pressoes que o compressor linear opera. 

A distancia entre o pistao e a placa e alterada quando o curso do 
pistao e reduzido, gerando um aumento da mola gas e na ressonancia do 
mecanismo (este efeito e o mais relevante para a estabilidade de operagao 
do mecanismo). Em um sistema de refrigeragao estes dois fatores alteram 
substancialmente, sendo que as pressoes variam do instante que o sistema 
e ligado ate atingir o regime de operagao, o regime de operagao e afetado 
pela temperatura ambiente e a temperatura interna do refrigerador, a 
distancia pistao/placa e alterada quando o sistema necessita mais ou menos 
de energia para sua operagao. Desta forma, a frequencia de ressonancia do 
sistema mecanico varia devido a varios fatores. 

Sistema de refriderapao/ref riaeradores utilizaveis com os ensinamentos da 
presente invenpao 

Existem basicamente dois tipos de refrigerador: os 
refrigeradores de classe simples e os refrigeradores com eletronica 
embarcada. Alem da aplicagao em refrigeradores em geral, os ensinamentos 
da presente invengao podem ser aplicados a sistemas de refrigeragao em 
geral, por exemplo, sistemas de ar condicionado. Neste caso, a unica 
diferenga conceitual, reside no fato de que o sistema de ar condicionado e 
aplicado a uma sala (ou ambiente refrigerado) ao passo que em um 
refrigerador, o sistema e voltado a um gabinete fechado. 

De todo modo, os refrigeradores ou sistemas de refrigeragao 
com eletronica embarcada sao dotados de circuitos eletronicos que tern a 
capacidade de analisar a temperatura interna do refrigerador e fazer ajustes 
na capacidade do compressor linear de modo a opera-lo da maneira mais 
eficiente possfvel. 

Os refrigeradores ou sistema de refrigeragao de classe simples 
nao sao providos de eletrdnica embarcada, tendo tao somente um circuito 
que liga e desliga o compressor linear (um termostato "on/off) de tempos em 
tempos sem, contudo ter condigao de atuar na capacidade do mesmo. 

Apesar de operarem de maneira eficiente, os refrigeradores com 
eletronica embarcada evidentemente tern custo mais elevado quando 



comparados aos reveladores de classe simples. 

De acordo com os ensinamentos da presente invengao, e 
possivel dotar urn compressor linear com uma eletronica capaz de ajustar a 
respectiva capacidade, de acordo com a demanda do sistema de 
refrigeragao mesmo nos casos em que o mesmo sera empregado no 
refrigerador de classe simples. Para tanto, o compressor linear deve ter 
capacidade de analisar a capacidade de refrigeragao necessaria para a 
condigao necessaria dentro do ambiente de urn refrigerador, a partir de 
medidas feitas na tensao e corrente de aiimentagao do motor eletrico que 
impulsiona o compressor linear 
Descripao do estado da tecnica 

Uma das formas de se obter uma eficiencia melhorada em 
sistemas, envolvendo compressores iineares e de se aproximar ao maximo o 
pistao do respectivo final de curso. Exemplos dessas tecnicas podem ser 
encontrados nos documentos US 5.156.005 e US 5.342.176. Nos dois 
documentos, descreve-se o controle de amplitude do pistao. Nenhuma 
dessas tecnicas contudo preve o controle da amplitude visando que com 
compressor linear opera em ressonancia, de modo que, com base nos 
ensinamentos desses documentos, o compressor linear pode operar com 
baixa eficiencia dependendo das condigoes de carga do mesmo. 

Uma tecnica anterior onde se descreve um sistema que monitora 
o movimento do pistao de um compressor linear e revel ada no documento 
WO 01/54253. De acordo com os ensinamentos deste documento, e previsto 
um sistema bem como um metodo aplicavel a um compressor linear, de 
acordo com o qual e previsto a medi^ao de uma primeira onda quadrada 
obtida atraves da integragao da corrente aplicada ao motor eletrico e uma 
segunda onda quadrada obtida a partir da tensao aplicada ao motor eletrico. 
Com base nessas medi$6es, o controle do movimento do pistao e realizado 
atraves de um TRIAC com avaliando-se a diferenga entre as fases da 
primeira onda quadrada e a segunda onda quadrada. Com isso, o pistao do 
compressor linear opera em posigao mais.proxima da placa de valvulas. 

Este documento WO 01/54253 nao aborda o problema do 



desequilfbrio relacionado efeito "moia gas" e, urn dos objetivos da invengao 
descrita nesse documento de tecnica anterior e obter uma maior estabilidade 
de operagao com isso, pode o sistema operar em condigoes nao ideais em 
termos de eficiencia. 

Ademais, um outro inconveniente decorrente da construgao 
proposta no documento WO 01/54253, esta no fato de se a monitorar a fase 
atraves de ondas quadradas. Tai abordagem resulta que, para obter-se a 
diferenga entre as fases, sera necessario o emprego de circuitos eletronicos 
ou programas de computador que fagam a integragao da corrente, que 
gerem as primeira e segunda ondas quadradas ali descritas, e que calcule a 
diferenga de fase entre a primeira onda e a segunda onda quadrada. Tai 
construgao, e o processo dali decorrente, apresenta, no entanto, elevado 
custo de fabricagao alem de menor confiabilidade por necessitar circuitos 
para realizar estas conversoes o que, por conta do elevado numero de 
componentes envolvidos, reduz a confiabilidade do sistema, visto que cada 
componente eletronico adicionado, representa uma probabilidade maior de 
falha. A opgao de se implementar um dispositivo descrito no documento 
atraves de um programa de computador, tambem resulta em elevado custo 
ja que, neste caso, com a abordagem usada, sera necessario um 
microcontrolador excessivamente sofisticado e, portando, de elevado custo. 

Ademais, a aplicagao de compressores lineares em sistemas de 
refrigeragao, depende do uso de termostatos eletronicos capazes de 
informar ao controle, atraves de um sinal de comando, qual a capacidade 
que o compressor linear deve operar, isto torna o sistema complexo e nao 
permite a aplicagao do compressor linear em qualquer sistema. 

Outra possibilidade e acionar o compressor linear em uma 
capacidade fixa e utilizar o termostato convencional (Tipo "On/Off"), isto 
porem subutiliza os recursos disponfveis no controle. 
Objetivos da invengao 

Os objetivos da presente invengao sao um motor linear, um 
compressor linear, um metodo de controle do mesmo bem como um 
refrigerador que nao tenha a necessidade eletronica embarcada, mas que ao 



mesmo tempo tenha a capacidade de ajustar a capacidade em fungao da 
demanda, em outras palavras de acordo com os ensinamentos da presente 
invengao, o refrigerador ira enxergar o compressor linear com eletronica 
como se este fosse um compressor linear comum, mantendo-se as 
caractensticas dos refrigeradores de classe simples inalteradas, e 
transferindo-se toda a eletronica de controle para o compressor linear. 

Ademais, e um objetivo da presente invengao um motor linear 
ressonante que possa operar de maneira controlada no que se refere a 
amplitude de seu deslocamento, sem que haja necessidade de se fazer uso 
de um controle eletronico externo. 

Desta forma, pretende-se: 

• Ajustar a capacidade de operagao do sistema de refrigeragao 
usando um compressor linear, sem a necessidade de um termostato 
complexo, permitindo a aplicagao do compressor linear em qualquer tipo de 
sistema. 

• Permitir a aplicagao do compressor linear em sistemas com 
termostato convencional (do tipo "on/off'), e ainda permitir o ajuste da 
capacidade de operagao, utilizando assim todo potencial do compressor 
linear. 

• Otimizar o funcionamento do compressor linear, de modo que, 
o sistema sempre opere na maxima eficiencia possivel. 

• Operar um motor linear ressonante sem que haja necessidade 
de se usar um circuito externo controlando o seu comportamento, devendo 
este operar sempre em condigoes otimas de funcionamento. 

Sumario da invengao 

Como descrito acima, a frequencia de ressonancia do 
mecanismo varia em fungao das pressoes e da amplitude de operagao do 
compressor linear. Como as pressoes sao variaveis e nao sao controlaveis 
(pelo menos diretamente), em certos instantes o compressor linear pode 
operar fora da ressonancia acarretando na perda de performance. De outro 
lado, a amplitude de deslocamento ou curso do pistao e uma variavel 
controlavel, de modo que de acordo com a presente invengao, e previsto 



variar/ajustar o curso de operacao de forma a minimizar ou zerar a fase 
entre a corrente e a velocidade do pistao, de forma a manter o mecanismo 
em perfeita sintonia e consequentemente com o melhor desempenho. 
Analisando urn sistema de refrigeracao, percebe-se que a pressao de 
aspiragao do compressor linear sobe quando a porta do refrigerador e aberta 
ou uma nova carga termica e adicionada ao sistema. Nesta situacao, a 
estrategia de manter a fase minimizada via variagao da amplitude de 
operacao, leva o compressor linear a aumentar o curso, indo ao encontro da 
necessidade do sistema em retirar o ealor adicionado. 

E importante observar que, apesar de se fazer mengao a leitura 
da fase entre a corrente e a velocidade do pistao, deve-se entender que esta 
fase pode ser obtida lendo-se outros parametros como, por exemplo, pode- 
se substituir a velocidade do pistao pelo deslocamento do pistao que esta a 
90° entre si, podendo-se usar esta informagao para ler a fase usando a 
posieao do pistao como referenda, por alguma conveniencia construtiva do 
circuito de controle. Tambem e possfvel substituir a velocidade pela forca 
cootra-eletromotriz (FCEM) que esta em fase, tendo como objetivo medir a 
fase entre a corrente e a dinamica do mecanismo (por exemplo, a FCEM). 
Preferencialmente, se procede com a media de fase da corrente e da fase 
da FCEM resultando na fase de motor eletrico. 

A FCEM pode ser obtida a partir da formula 

r)7") 

FCEM = kx—£- 
dt 

onde k e uma constante; dD P e a derivada do deslocamento dp 
pistao; e 3t e a derivada do tempo. 

Como o movimento do pistao e aproximadamente senoidal, e 
possfvel saber quando o deslocamento e maximo, a FCEM esta passando 
por zero. Para detectar esse valor, basta urn sensor de proximidade que ira 
indicar urn pico de sinal quando o pistao encontra-se, por exemplo, proximo 
ao seu final de curso. Assim, para medir-se a fase da FCEM, mede-se o 
ponto maximo de deslocamento do pistao. 



No que se refere ao comportamento da ressonancia, e sabido 
que a medida que a amplitude do deslocamento do pistao e elevada, 
diminui-se a frequencia de ressonancia do compressor linear, ao passo que, 
a medida que a carga demandada pelo sistema de refrigeragao e maior, a 
frequencia de ressonancia tambem e elevada. 

Tal fenomeno ocorre, pois, a medida que a pressao de sucgao 
aumenta (demandada pelo sistema de refrigeragao na valvula de sucgao do 
compressor linear), isso significa que uma carga termica foi posta dentro do 
refrigerador. Essa massa mais quente eleva a temperatura e o ambiente 
interno do sistema de refrigeragao, causando a elevagao da pressao de 
evaporagao, ja que o Ifquido refrigerante esta em urn estado de liquido 
saturado, podendo-se concluir que a pressao e a temperatura estao 
intrinsecamente interligadas. Assim, o fato de se colocar algo mais quente 
no refrigerador, ira refletir em um aumento de pressao, aumentando a 
pressao do gas sobre o pistao, fazendo com que a ressonancia do 
mecanismo diminua causando uma defasagem no compressor linear. 

Na pratica isso significa que ao acrescentar calor no interior do 
refrigerador, a carga do sistema sobe fazendo com que a frequencia de 
ressonancia do sistema suba, devendo-se aumentar o cursp do pistao, 
resultando na queda da frequencia de ressonancia ja que a excursao do 
pistao e maior. Nesse caso, aquela diferenga que a frequencia de 
ressonancia subiu em fungao da carga adicionada ao sistema, pode-se fazer 
com que o sistema volte a operar na frequencia anterior (ou a de 
ressonancia) aumentando-se o deslocamento do pistao, trazendo se o 
conjunto a operar em frequencia de ressonancia. 

Por outro lado, uma diminuigao da carga do sistema (alimento 
congelado, diminuigao da temperatura ambiente), leva a um aumento da 
fase do sistema, podendo tornar a fase positiva, podendo compensar com 
uma diminuigao da capacidade do sistema ate a fase atingir o valor de zero. 

Desta maneira, a medida que a defasagem e positiva, deve-se 
decrementar a capacidade do refrigerador para que o sistema volte a operar 
em ressonancia e, quando a defasagem for negativa, deve-se incrementar a 



capacidade do compressor linear para que o sistema volte a operar em 
ressonancia. 

Urn dos objetivos da presente invengao e alcangado atraves de 
motor linear, tendo uma amplitude de deslocamento que e controlada 
atraves da tensao eletrica controlada a partir da unidade de processamento, 
para que conjunto ressonante dinamicamente mantenha-se em ressonancia 
no decorrer das variagoes da carga. 

Ainda, urn outro dos objetivos da presente invencao e alcangado 
atraves de urn compressor linear, aplicavel a urn sistema de refrigeragao, o 
compressor linear compreendendo urn pistao acionado por urn motor 
eletrico, o pistao tendo uma amplitude de deslocamento controlada a partir 
de uma tensao eletrica controlada, a tensao eletrica controlada tendo uma 
frequencia de tensao aplicada ao motor eletrico e ajustada por uma unidade 
de processamento, a amplitude de deslocamento do pistao e dinamicamente 
controlada em fungao de uma demanda variavel do sistema de refrigeragao, 
o compressor linear tendo uma frequencia de ressonancia, a unidade 
processamento ajustando a amplitude de deslocamento do pistao para que o 
compressor linear dinamicamente mantenha-se em ressonancia no decorrer 
das variagoes de demanda do sistema de refrigeragao. 

Os objetivos da presente invengao sao tambem alcangados 
atraves de urn metodo de controle de urn compressor linear, o compressor 
linear compreendendo urn pistao acionado por urn motor eletrico, o pistao 
tendo uma amplitude de deslocamento controlada a partir de uma tensao 
eletrica controlada, a tensao eletrica controlada tendo uma frequencia de 
tensao aplicada ao motor eletrico e ajustada por uma unidade de 
processamento, o metodo compreendendo etapas de monitorar a amplitude 
de deslocamento do pistao ao longo da operagao do compressor linear, 
dinamicamente ajustar a amplitude de deslocamento em fungao de uma 
variagao de demanda do compressor linear, para que o compressor linear 
mantenha-se em ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do 
sistema de refrigeragao. 

Ainda, os objetivos da presente invengao sao alcangados 



atraves de urn metodo de controle de um compressor linear, que 
compreende etapas de medir uma fase de alimentagao da corrente de 
alimentagao e uma fase dinamica do pistao do compressor linear, e medir a 
diferenga entre a fase de alimentagao de corrente e a fase dinamica e 
estabelecendo uma fase medida, e dinamicamente ajustar a amplitude de 
deslocamento em fungao de uma variagao de demanda do compressor 
linear, para que o compressor linear mantenha-se em ressonancia no 
decorrer das variagoes de demanda do sistema de refrigeragao. 

Os ensinamentos da presente invengao sao ainda traduzidos 
atraves de um sistema de refrigeragao compreendendo um compressor 
linear, o sistema de refrigeragao compreendendo um termostato Hga/desliga 
acionando o compressor linear, o compressor linear compreendendo um 
pistao acionado por um motor eletrico, o pistao tendo uma amplitude de 
deslocamento controlada a partir de uma tensao eletrica controlada, a 
tensao eletrica controlada tendo uma frequencia de tensao aplicada ao 
motor eletrico e ajustada por uma unidade de processamento, a amplitude 
de deslocamento do pistao sendo dinamicamente controlada em fungao de 
uma demanda variavel do sistema de refrigeragao durante o perfodo onde o 
termostato liga o compressor linear, o compressor linear tendo uma 
frequencia de ressonancia, a unidade processamento ajustando a amplitude 
de deslocamento do pistao para que o compressor linear dinamicamente 
mantenha-se em ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do 
sistema de refrigeragao. 
Descrigao resumida dos desenhos 

A presente invengao sera, a seguir, mais detalhadamente 
descrita com base em um exemplo de execugao representado nos 
desenhos. As Figuras mostram: 

Figura 1 - e uma vista esquematica de um compressor linear; 

Figura 2 - e um diagrama de sistema de controle, do compressor 
linear, e do sistema de refrigeragao objeto da presente invengao; 

Figura 3-eum diagrama de blocos do sistema de controle, do 
compressor linear e sistema de refrigeragao, ilustrando o uso com um 



termostato convencional; 

Figura 4-eum diagrama de blocos do sistema de controle, 
objeto da presente invengao; 

Figura 5 - e urn diagrama de blocos do algoritmo de controle 
automatico de capacidade aplicavel ao compressor linear e sistema de 
refrigeragao objetos da presente invengao; 

Figura 6 - representa uma curva da carga do motor eletrico em 
fungao da fase; 

Figura 7 - representa uma curva da capacidade do motor 
eletrico em funcao da fase para varias cargas; 

Figura 8 - e urn diagrama temporal ilustrando as formas de onda 
de tensao da rede, forga contra-eletromotriz (FCEM), corrente do motor 
eletrico, posigao do pistao e sinal do sensor na situagao onde o compressor 
linear esta operando na ressonancia (<j)pc = <|>p-<|>c = 0); 

Figura 9 - e urn diagrama temporal ilustrando as formas de onda 
de tensao da rede, forga contra-eletromotriz (FCEM), corrente do motor 
eletrico, posigao do pistao e sinal do sensor na situagao onde o compressor 
linear esta operando acima da ressonancia (<J> PC = <j> P . <(>c > 0); 

Figura 10 - e urn diagrama temporal ilustrando as formas de 
onda de tensao da rede, forga contra-eletromotriz (FCEM), corrente do motor 
eletrico, posigao do pistao e sinal do sensor na situagao onde o compressor 
linear esta operando abaixo da ressonancia (§ PC = <|>p - <|>c < 0) ; 

Figura 11 - e urn fluxograma do metodo de controle de 
compressor linear da presente invengao; 

Figura 12 - representa uma curva da carga do motor eletrico em 
fungao da fase, quando se emprega os ensinamentos da presente invengao, 
de acordo com uma segunda concretizagao preferencial; 

Figura 13 - representa uma curva da capacidade do motor 
eletrico em fungao da fase para varias cargas quando se emprega os 
ensinamentos da presente invengao, de acordo com uma segunda 
concretizagao preferencial; e 

Figura 14 - representa urn fluxograma do metodo de controle de 



compressor linear, de acordo com uma segunda concretizagao da presente 
invengao. 

Descripao detalhada das Fiauras 

Conforme pode ser visto, a Figura 2 ilustra um sistema 
compreendendo um refrigerador com a eletronica embarcada. Neste caso, um 
termostato eletronico 25 integrado ao sistema de refrigeragao 20 e fornece um 
sinal de referenda para a unidade de processamento 22. A unidade de 
processamento 22, por sua vez, controla o compressor linear 1 00 recebendo um 
sinal do sensor SS correspondente ao deslocamento do pistao 1 . 
Controles eletronicos 

A Figura 3 ilustra um sistema de refrigeragao 20 aplicado a um 
refrigerador de classe simples. Conforme pode ser visto, neste caso, o 
sistema de refrigeragao 20 fornece apenas um sinal que liga e desliga a 
unidade de processamento 22. Desta maneira, o sistema de refrigeragao 20 
pode dispensar qualquer eletronica que e prevista nos refrigeradores/siste- 
mas de refrigeragao que compreendem eletronica embarcada. Ademais, 
com esta construgao, a unidade de processamento 22 podera ser integrada 
junto ao compressor linear 100 (vide indicagao 31) que pode ser fornecido 
para diversos fabricantes de refrigeradores/sistema de refrigeragao 20 
resultando em um equipamento e elevada flexibilidade quando comparado 
aos equipamentos do estado da tecnica. Um sensor de proximidade 30 
associado a unidade de processamento 22 ira fornecer a posigao do pistao 1 
quando este ultimo se aproxima do respectivo final de curso. Na pratica, 
pequenas variagoes no curso do pistao 1 correspondem a grandes variagoes 
na capacidade do compressor linear de modo que, a tftulo de exemplo, para 
um curso maximo de 8,5 mm (maxima capacidade) o curso mmimo seria em 
torno de 6,5 mm (capacidade proxima de 0), ou seja, em torno de 2 mm de 
faixa de variagao de curso para a capacidade variar de 0 ate o maximo. 

A Figura 4 ilustra um detalhamento da unidade de processamento 
22. Conforme pode ser visto, a unidade de processamento 22 compreende um 
micro controlador 40 que controla um TRIAC 41 atraves de um gate 42. O 
microcontrolador 40 recebe os sinais de uma detecgao de zero da tensao ZT de 



rede V AC assim como o sinal de zero da corrente ZC na saida do TRIAC 41. Urn 
sinal de referenda de deslocamento REF pode ser fornecido pelo refrigerador 
caso se use um refrigerador com eletronica embarcada. O sinal primordial para o 
presente invento refere-se a sinal de deslocamento DP que e obtido a partir do 
sinal SS do sensor de proximidade 30 e que deve ser tratado por exemplo, 
segundo os ensinamentos do documento de patente PI0301 969-1 cujo descritivo 
e aqui incorporado por referenda. Opcionalmente, pode-se obter o valor da 
corrente de alimentagao i A em um momento distinto do ZC, devendo-se para 
tanto, fazer os ajustes necessarios para que se tenha as medidas corretas. 
Alqoritmo de controle 

A Figura 5 ilustra o algoritmo de acordo com uma primeira 
concretizagao da presente invengao para a obtengao da tensao controlada 
V M que deve ser aplicada ao motor linear 10 para que se possa manter o 
compressor linear 1 00 em ressonancia. Conforme pode ser visto, para se 
calcular o valor da tensao controlada V M , e previsto o calculo de uma fase 
medida 0p C que e obtida a partir da diferenga entre a fase dinamica <fa e a 
fase de alimentagao <f> c de corrente: 

O calculo da fase da corrente, ou fase alimentagao <p c e feito a 
partir do zero da corrente ZC e a partir do zero da tensao ZT, enquanto que 
o calculo da fase do deslocamento do pistao 1 ou fase dinamica <p p e feito a 
partir do sinal de deslocamento DP do pistao 1 e a partir do zero da tensao ZT. 

Ainda com relagao a obtengao da fase de alimentagao <p c a 
corrente de alimentagao i A pode eventualmente nao ter uma passagem por 
zero, o que possibilitaria captar um momento predefinido para estabelecer o 
zero da corrente ZC. Isso pode ser observado, por exemplo, nas Figuras 8, 9 
e 10, onde a corrente de alimentagao i A permanece por um certo penodo 
em zero, devendo-se nesse caso, considerar o momento predefinido como o 
ponto medio da citada permanencia da corrente de alimentagao i A em zero. 

A partir dos valores da fase dinamica <fo e da fase de 



alimenta?ao <p 0l pode-se obter o valor da fase medida <pp C e obter o valor de 
referenda do maximo deslocamento do pistao DP RE f (deslocamento que se 
pretende atingir uma posigao ffsica definida). Este valor pode ser obtido 
atraves do aigoritmo da Figura 11. 

Uma vez obtido o valor de referencia do maximo deslocamento 
do pistao DP R ef basta que se subtraia dele o valor maximo de deslocamento 
do pistao DPmax atraves de equagao: 



para que se obtenha o valor do erro E D p entre deslocamento de 
referencia do maximo deslocamento do pistao DPref e o maximo de 
deslocamento dp pistao DP max- 

A partir desse resultado, e possfvel obter o valor de uma tensao 
de controle V P ja que o valor desta e fungao do erro E D p. Essa relagao pode 
ser observada a partir do fluxograma da Figura 11. Ali pode-se trocar 
incrementar capacidade por incrementar DP REF , e decrementar capacidade, 
por decrementar DPref- Alternativamente, tambem pode-se usar, por 
exemplo, urn metodo tradicional como urn aigoritmo PID para alterar DP RE f, 
nesse caso o calculo seria feito a partir da seguinte equagao: 
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Onde K P e uma constante proporcional, K D e uma constante 
derivativa e Ki e uma constante Integral, conforme e sabido da nomenclatura 
classica em controle 

Ainda pode-se incrementar ou decrementar diretamente o valor 
da tensao de controle V P , ja que este valor e fungao de 0pc- Nesse caso, no 
fluxograma da Figura 11, pode-se trocar incrementar capacidade por 
incrementar V P e decrementar capacidade por decrementar V P , de modo que 
nessa op<?ao tambem pode-se usar algum metodo tradicional como um 
aigoritmo PID para alterar V P a partir de 0p C usando-se a seguinte equator 




As constantes sendo as mesmas descritas anteriormente. 

A parti r do valor da tensao de controle V P e possfvel ajustar a 
tensao controlada V M calculando-se o angulo de disparo do TR1AC. 

Conforme o grafico das Figuras 6 e 7, aumentos da carga do 
sistema (aumento da temperatura ambiente, aumento da carga termica no 
sistema), levam auma diminui$ao da fase do sistema. Se este aumento na 
carga for grande (vide iinha tracejada com indicagao de "carga maxima" na 
Figura 7) a fase ira para valores negativos, isto pode ser compensado por 
urn aumento na capacidade do sistema (aumento do curso do pistao 1), que 
ira incrementar a fase, de modo que incrementos sucessivos da capacidade 
levam a fase ate o valor zero, isto e, o sistema estara operando na 
ressonancia. De maneira equivalente, uma diminuigao da carga (vide Iinha 
tracejada com indicagao de "carga mfnima" na Figura 7) a fase ira para 
valores positives, podendo-se compensar tal variagao atraves de um 
decremento da fase, de modo que decrementos sucessivos, levam o valor 
da fase ate zero, isto e, o sistema estara operando em ressonancia. 

No que se refere a forma de se realizar o incremento e o 
decremento da fase, deve-se prever a leitura da fase de alimentagao <f> c e 
fase dinamica <pp a cada ciclo ou semi-ciclo, logo, sempre que a fase medida 
(fee for diferente de zero, o sistema de controle devera atuar no 
deslocamento do pistao 1, podendo a leitura da fase dinamica fac ser feita 
segundo os ensinamentos do documento de patente PI030001O9 que e aqui 
incorporado por referenda. 

A amplitude dos decrementos deve levar em consideragao a 
rea^ao do sistema em resposta ao incremento/decremento provocado pelo 
sistema de controle. Assim, se o valor do incremento/decremento for grande, 
sera necessario um tempo de estabilizagao maior, no caso contrario o tempo 
de estabilizagao sera menor. Tipicamente o tempo de estabilizagao depende 
das constantes de tempo do compressor e do sistema de refrigeragao. A 
tftulo de exemplo, pode se optar por aguardar um tempo predeterminado, 



por exemplo de cerca de 10 a 60 segundos, ou monitorar a fase do sistema 
ate que esta permanega constante. 

Opcionalmente, tambem e possfve! utilizar valores de incremen- 
to/decremento variaveis. Nesse caso, se a fase medida 0p C for grande, pode- 
se usar incrementos/decrementos maiores, e diminuir este valor a medida 
que o valor da fase medida fac aproxima-se do zero. Nesse caso, pode-se 
optar como referenda um valor de 1% de incremento/decremento. 

A Figura 8 ilustra um diagrama temporal ilustrando as formas de 
onda de tensao da rede V A c da forga contra-eletromotriz (FCEM), da 
corrente i A do motor linear 10 da posigao do pistao DP e do sinal do sensor 
de proximidade (sensor nao-mostrado) na situagao onde o compressor linear 
100 esta operando na ressonancia, isto e, quando 0 PC = <j> p - <j> 0 = 0. 

Conforme pode ser visto, na situagao de ressonancia, o 
deslocamento do pistao 1 e maximo quando a corrente de alimentagao i A do 
motor linear 10 passa por zero, momento este em que sensor de 
proximidade mostra um sinal mensuravel (vide indicagao 80). Nessa 
condigao, o compressor linear 100 opera em condigao otima ja que o nesse 
caso a corrente de alimentagao i A passa por zero no momento em que o 
pistao 1 esta mudando de sentido em sua trajetoria, ou seja, passando por 
um momento de maximo deslocamento quando nao ha a necessidade de 
aplicagao de forga no mesmo ja quando o pistao 1 esta na metade de seu 
deslocamento (vide indicagao 82) a corrente de alimentagao i A e a FCEM 
sao maximas impulsionando o pistao 1 de maneira mais eficiente possfvel. 

Na Figura 9 pode se observar que o compressor linear 100 esta 
operando acima da ressonancia, ou seja, a FCEM esta atrasada em relagao 
a corrente de alimentagao i A do motor linear 10. Neste caso, a equagap e 
0pc = 0p - 0c > °i devendo-se incrementar a capacidade do compressor 
linear 100 atraves da elevagao da tensao controlada V M . Pode ser notado 
que nesta situagao quando o pistao 1 esta em maximo deslocamento de sua 
trajetoria, momento em que nao deveria se aplicar corrente de alimentagao i A 
ao motor linear 10, a corrente de alimentagao i A ja tern um valor significativo 
nesse momento. Seguindo com a mesma situagao de defasagem, no 



momento em que o pistao 1 esta na metade de sua trajetoria (vide indicagao 
90), momento em que deveria se aplicar a maxima de corrente de 
alimentagao i A ao motor linear 10, a corrente de alimentagao i A ja sofreu um 
decrescimo em seu nfvel, de modo que nas duas situagoes ha um 
desperdfcio de energia e, portanto, uma eficiencia reduzida na operagao do 
compressor linear 100 como um todo. 

A partir da Figura 10, e possfvel observar que o compressor 
linear e esta operando abaixo da ressonancia e estando, neste caso, a 
FCEM adiantada em relagao a corrente de alimentagao i A do motor linear 10, 
ficando nesse caso a equagao <f> pc = <f> p - 0 C < 0, devendo-se nesse caso 

incrementar a capacidade do compressor linear 100 para que o sistema volte 
a operar em ressonancia. 

Conforme pode ser visto, nessa situagao ha um atraso das 
fases, fazendo com que o compressor linear tambem opere com baixa 
eficacia ja que no momento em que o deslocamento do pistao 1 e maximo, 
situagao em que nao deveria se aplicar corrente de alimentagao i A ao motor 
linear 10, observa-se que a corrente de alimentagao i A nao e nula. Alem 
disso, no momento em que o pistao 1 esta na metade do deslocamento (vide 
indicagao 101), momento em que deveria ser aplicado um maximo de 
corrente de alimentagao i A ao motor linear 1 0, a corrente de alimentagao i A 
nao e maxima de modo que nesse caso tambem o compressor linear 100 
tern sua eficiencia reduzida. 
Aplicagao em compressores lineares 

Estruturalmente, o compressor linear 100 e o sistema de 
cbntrole de compressor linear 100 compreendem as seguintes caracterfsticas: 

O compressor linear 100 compreende o pistao 1 e e acionado 
pelo motor linear 10 provocando uma amplitude de deslocamento que sera 
controlada a partir da tensao eletrica controlada V Ml tendo essa tensao 
eletrica controlada V M uma frequencia de tensao f P . A amplitude de 
deslocamento do pistao 1 e dinamicamente controlada em fungao da 
demanda variavel do sistema de refrigeragao 20 a partir da unidade de 
processamento 22 que ajusta a amplitude de deslocamento do pistao 1 para 



que o compressor linear 100 dinamicamente se mantenha em ressonancia 
no decorrer das variagoes de demanda do sistema de refrigeragao 20, ou 
seja, tenha a sua amplitude de deslocamento ajustada ao longo das 
variagoes decorrentes das variagoes de carga demandadas pelo sistema de 
refrigeragao 20 impulsionando o compressor linear para operar em 
ressonancia. O sistema de controle do compressor linear 100 quando 
tornado isoladamente, devera ser aplicavel ao compressor linear de modo a 
fazer o ajuste dinamico da amplitude de deslocamento para que o 
compressor linear opere em ressonancia. 
Aplicagao em sistemas de refrigeragao 

O sistema de refrigeragao 20 que pode incluir urn refrigerador ou 
um sistema de ar condicionado e sistemas analogos conforme ja comentado, 
deve compreender um termostato liga/desliga acionando o compressor linear 
100, de modo que a amplitude de deslocamento do pistao 1 seja 
dinamicamente cor> 
trolada em fungao da demanda variavel do sistema de refrigeragao 20 
durante o penodo onde o termostato ligar o compressor linear, devendo a 
unidade de processamento 22 dinamicamente ajustar a amplitude de 
deslocamento do pistao 1 para que o compressor linear se mantenha em 
ressonancia no decorrer das variagSes de demanda do sistema de 
refrigeragao 20. 

Para controlar o compressor linear 100, o sistema de controle e 
o sistema de refrigeragao 20 objetos da presente invengao, e previsto um 
metodo de controle do compressor linear 100 que segue o fluxograma 
ilustrado na Figura 1 1 . 

O controle da amplitude de deslocamento do pistao 1 e feito a 
partir de uma tensao eletrica controlada V M que e ajustada pela unidade de 
processamento 22. Para se ajustar o nivel da tensao controlada V M , pode-se 
optar por proceder, por exemplo, segundo os ensinamentos do documento 
PI9907432-0 que e aqui incorporado por referenda. 
Aplicacao em motores lineares 

Tendo em vista que com controle utilizavel em compressores 



lineares em geral pode-se fazer uso dos ensinamentos da presente invengao 
em urn motor linear 10 aplicado a outros tipos de utilizagao. Nesse caso, um 
atuador (nao-mostrado) tern a mesma fungao do pistao 1 utilizado no 
compressor 1 GO, isto e, o atuador recebe a forga gerada no estator 41 1 e 
5 movimentando a carga e formando um conjunto ressoante que tera uma 
frequencia de ressonancia. 

De maneira analoga aquela prevista no controle de compressor 
linear 100, o atuador tern uma amplitude de deslocamento que sera 
controlada atraves da tensao eletrica controlada V M a partir da unidade de 

10 processamento 22 para que conjunto ressonante dinamicamente se 
mantenha em ressonancia no decorrer das variagoes da carga. 

O controle do motor linear 10 pode tambem ser feito a partir da 
unidade de processamento 22 que mede a fase de alimentagao <pc da 
corrente de alimentagao iAe a fase dinamica fa, nesse caso do atuador e 

15 nao do pistao, e ajusta a tensao eletrica controlada V M para que o valor da 
fase medida fao seja nulo. 

Tambem pode-se controlar o motor linear 10 utilizando um 
inversor de frequencia variavel qde devera ser dinamicamente ajustando a 
frequencia de tensao f V M da tensao eletrica controlada V M para um valor 
20 igual ao valor da frequencia de ressonancia do conjunto ressonante a 
medida que ocorrerem variagoes de carga. 
Metodo de controle por aiuste de fase 

Para executar o metodo de controle a unidade de 
processamento 22 monitora a amplitude de deslocamento do pistao 1 ao 
25 longo da operagao do compressor linear 100 e dinamicamente ajusta a 
amplitude de deslocamento em fungao de uma variagao de demanda do 
compressor linear 100, para que o compressor linear 100 se mantenha em 
ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do sistema de 
refrigeragao 20. 

30 Para impelir o compressor linear 100 para operar em 

ressonancia mede-se a fase de alimentagao </> c de uma corrente de 
alimentagao i A ea fase dinamica fa do pistao 1 do compressor linear 100 e 



mede-se a diferenga entre as fases medidas para se estabelecer a fase 
medida 0pc- 

Apos a etapa de estabelecimento da fase medida 0pc deve-se 
incrementar a amplitude de deslocamento do pistao 1 quando o valor da fase 
medida <fec for positivo ou uma etapa de decrementar a amplitude de 
deslocamento do pistao 1 quando o valor da fase medida 0p C for negativo, 
devendo-se sempre incrementar ou decrementar o deslocamento do pistao 1 
a urn valor necessario para que a fase medida ^ c seja nula. 

Preferencialmente, apos a etapa de incremento ou decremento 
da amplitude de deslocamento do pistao 1 , deve-se aguardar o transcorrer 
de um tempo de estabilizagao antes que se volte a medir a diferenga entre a 
fase de alimentagao ^ea fase dinamica 0p. 
Metodo de controle por ajuste de frequencia fase 

De acordo com uma segunda concretizagao preferenciai da 
presente invengao, uma outra forma de se controiar o compressor a operar 
sempre em ressonancia, e controiar a frequencia aplicada ao motor. 

Nesse caso o controle e feitp a partir da frequencia variavel, 
utilizando-se um inversor de frequencia variavel (nao-mostrado). Deste 
modo, quando houver uma mudanga na carga aplicada ao compressor linear 
100, tambem ira reffetir em uma mudanga na fase dinamica </>? do sistema, o 
que sera detectado pelo sistema controle objeto da presente invengao, para 
que se altere a frequencia para que o compressor opere na frequencia de 
ressonancia. Tal controle e feito dinamicamente ajustando-se, a partir do 
inversor de frequencia variavel, a frequencia de tensao f V p para um valor 
igual ao valor da frequencia de ressonancia do compressor linear 100 a 
medida que ocorrerem variapoes de demanda do sistema de refrigeragao 20. 

As formas de se proceder com este tipo de ajuste, podem incluir, 
por exemplo, variar a frequencia de modo a minimizar a corrente de 
alimentagao ou ainda variar a frequencia de modo a zerar a fase entre 
corrente e a FCEM. 

Conforme pode ser visto nas Figuras 12 e 13, pode-se observar 
que quando a carga aumenta, a frequencia do compressor linear 100 



aumenta devendo-se incrementar a respectiva capacidade para que o 
sistema opere em ressonancia e vice-versa, quando a carga diminuir, isto e, 
o sistema devera aumentar o curso/capacidade do pistao 1/compressor 100 
e quando a frequencia diminuir, o sistema de controle devera diminuir o 
curso/capacidade. Da mesma maneira como ocorre na primeira 
concretizagao preferencial da presente invengao, e possfvel conseguir 
operar o sistema de refrigeragao com um termostato simples do tipo 
"On/Off", mantendo o mesmo conceito de ajuste de curso do pistao 1 
(capacidade do compressor 1 00) pela variagao da frequencia. 

Neste sentido, pode-se observar que o conceito basico entre a 
primeira concretizagao da presente invengao e a segunda concretizagao, e 
similar, isto e, observar o efeito da mudanga da carga aplicada no 
compressor sobre a frequencia de ressonancia, e com esta informagao 
alterar o curso do pistao (capacidade do compressor). 

Como metodo de controle nessa concretizagao, pode-se 
proceder conforme o fluxograma ilustrado na Figura 14 e seguindo-se as 
seguintes etapas: 

Medir a frequencia de alimentagao do motor linear 10, que e a 
frequencia de tensao f V p, para em seguida fazer a comparagao desta medida 
com um valor de uma frequencia de referenda FR, que usualmente e de 50 
ou 60 Hz. 

Nessa etapa de comparagao, se a frequencia de tensao f V p for 
maior que a frequencia de referenda FR, deve-se incrementar a capacidade 
do compressor linear 100. Se a frequencia de tensao f V p for menor que a 
frequencia de referenda FR, deve-se decrementar a capacidade do 
compressor linear 1 00. 

Uma vez corrigida a capacidade atraves do incremento ou 
decremento, deve-se aguardar por um tempo de estabilizagao a exemplo do 
que e feito de acordo com a primeira concretizagao da presente invengao. 

Para que estes metodos da primeira e segunda concretizagoes 
funcionem da melhor condigao possfvel para o sistema, e necessario que o 
compressor linear 100 seja projetado para operar na ressonancia, quando o 



sistema estiver estabilizado e em baixa capacidade (nesta condigio o 
sistema devera operar 80% do tempo), assim, quando uma maior 
capacidade for necessaria o algoritmo ira incrementar a capacidade do 
compressor linear 1 00. 

Outra habilidade que o algoritmo deve possuir e a fungao de 
congelamento maximo (rapido). Em um "freezer" quando esta fungao e 
ativada, o compressor linear 100 funcionara por 24 horas sem ciclar, em 
sistemas com capacidade variavel o compressor linear deve funcionar na 
capacidade maxima independente da carga ou da temperatura interna. Para 
realizar esta fungao o algoritmo pode medir o tempo de ciclo, caso este 
tempo seja superior a uma referenda (por exemplo 2 horas), o algoritmo ira 
para capacidade maxima independente da condigao de fase, so voltando a 
operar normalmente quando o sistema ciclar ou quando passarem as 24 
horas. 

As vantaqens da solupao proposta sao as seauintes: 

• Permite a aplicagao do compressor linear em sistemas 
simples, equipados com termostatos convencionais e utilizar as vantagens 
da variagao de capacidade. 

• Reduz custos do sistema de refrigeragao 20 

• Otimiza o funcionamento do compressor linear (o compressor 
linear sempre trabalha na eficiencia maxima) 

• desempenho do compressor linear e melhorado 

• Existe uma corregao da capacidade de bombeamento do 
compressor linear adequada a necessidade do sistema de refrigeragao 20. 

Tendo sido descritos exemplos de concretizagao preferidos, 
deve ser entendido que o escopo da presente invengao abrange outras 
possfveis variagoes, sendo limitado tao sorhente pelo teor das reivindicagoes 
apensas, af inclufdos os possfveis equivalentes. 



REIVINDICAQOES 

1. Motor linear (10) compreendendo um estator (411) e um 
atuador, o estator (411) sendo alimentado por uma tensao eletrica 
controlada (V M ), a tensao eletrica controlada (V M ) sendo aplicada ao motor 
5 linear (10) e ajustada por uma unidade de processamento (22), 

o motor linear (10) movimentando uma carga a partir do 
deslocamento do atuador, o motor linear (10) formando um conjunto 
ressonaiite com a carga, o conjunto ressoante tendo uma frequencia de 
ressonancia, 

10 o motor linear (10) sendo caracterizado pelo fato de que uma 

amplitude de deslocamento e controlada atraves da tensao eletrica 
controlada (Vm) a partir da unidade de processamento (22) para que 
conjunto ressonante dinamicamente se mantenha em ressonancia no 
decorrer das yariagoes da carga. 

15 2. Motor linear (10) de acordo com a reivindicagao 1, 

caracterizado pelo fato de que a tensao eletrica controlada (V M ) gera uma 
corrente de alimentagao (i A ) circulante no motor linear (10), 

a unidade de processamento (22) medindo uma fase de 
alimentagao (fa) da corrente de alimentagao Oa) e a fase dinamica (0p) do 

20 atuador, 

a unidade de processamento (22) medindo a diferenga entre a 
fase de alimentagao (<p c ) e a fase dinamica (<fc) e estabelecendo uma fase 
medida (^pc), a unidade de processamento (22) ajustando a tensao eletrica 
controlada (V M ) para que o valor da fase medida ((ppc) seja nulo. 

25 3. Motor linear de acordo com a reivindicagao 1 , caracterizado 

pelo fato de que a tensao eletrica controlada (V M ) e ajustada a partir de um 
inversor de frequencia variavel, o inversor dinamicamente ajustando a 
frequencia de tensao (f V M) da tensao eletrica controlada (V M ) para um valor 
igual ao valor da frequencia de ressonancia do conjunto ressonante a 

30 medida que ocorrerem variagoes de carga. 

4. Compressor linear (100), aplicavel a um sistema de 
refrigeragao (20), o compressor linear (100) compreendendo um pistao (1) 



acionado por um motor linear (10), 

o pistao (1) tendo uma amplitude de deslocamento controlada a 

parti r de uma tensao eletrica controlada (Vm), a tensao eletrica controlada ¥- 

(V M ) tendo uma frequencia de tensao (f P ) aplicada ao motor linear (10) e 
5 ajustada por uma unidade de processamento (22), 

o compressor linear (1 00) sendo caracterizado pelo fato de que: 
a amplitude de deslocamento do pistao (1) e dinamicamente 

controlada em fungao de uma demanda variavel do sistema de refrigeragao 

(20), 

10 o compressor linear (100) tendo uma frequencia de ressonancia, 

a unidade processamento (22) ajustando a amplitude de deslocamento do 
pistao (1) para que o compressor linear (100) dinamicamente se mantenha 
em ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do sistema de 
refrigeragao (20). 

15 5. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 4, 

caracterizado pelo fato de que a tensao eletrica controlada (V M ) e ajustada a 
parti r de um inversor de frequencia variavel, o inversor dinamicamente 
ajustando a frequencia de tensao (f V M) da tensao eletrica controlada (V M ) 
para um valor igual ao valor da frequencia de ressonancia do compressor 

20 linear (100) a medida que ocorrerem variagoes de demanda do sistema de 
refrigeragao (20). 

6. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 4, 
caracterizado pelo fato de que a tensao eletrica controlada (Vm) gera uma 
corrente de alimentagao (i A ) circulante no motor linear (10), 

25 a unidade de processamento (22) medindo uma fase de 

alimentagao (0 C ) da corrente de alimentagao (i A ) e a fase dinamica (fa) do 

pistao (1) do compressor linear (100), 

a unidade de processamento (22) medindo a diferenga entre a 

fase de alimentagao (<p c ) e a fase dinamica (fa) e estabelecendo uma fase 
30 medida (^p C ), a unidade de processamento (22) ajustando a tensao eletrica 

controlada (V M ) para que o valor da fase medida (fa c ) seja nulo. 

7. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 6, 



caracterizado pelo fato de que a tensao eletrica controlada (V M ) e 
decrementada quando o valor da fase medida (0p C ) for positivo e 
incrementado quando a fase medida (^ c ) for negativa. 

8. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 7, 
caracterizado pelo fato de que a fase de alimentagao (<pc) e obtida a partir de 
urn momento predefinido da corrente de alimentagao (i A ). 

9. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 8, 
caracterizado pelo fato de que o momento predefinido da corrente de 
alimentagao (i A j e a passagem da corrente de alimentagao (i A ) por zero. 

10. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 7, 
caracterizado pelo fato de que de que o momento predefinido e obtido no 
ponto medio da permanencia da corrente de alimentagao (i A ) em zero. 

11. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 5, 
caracterizado pelo fato de que a fase dinamica (<fe) e obtida a partir de um 
sinal de desiocamento (DP) do pistao (1). 

12. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 6, 
caracterizado pelo fato de que o valor da fase dinamica e obtido atraves 
de um sensor de desiocamento (30) eletricamente associado a unidade de 
processamento (22). 

13. Compressor linear de acordo com a reivindicagao 12, 
caracterizado pelo fato de que o valor da fase dinamica (0p) e obtido a partir 
da posigao de desiocamento (DP) do pistao (1). 

14. Metodo de controle de um compressor linear (100), o 
compressor linear (100) compreendendo um pistao (1) acionado por um 
motor linear (10), 

o pistao (1) tendo uma amplitude de desiocamento controlada a 
partir de uma tensao eletrica controlada (V M ), a tensao eletrica controlada 
(V M ) tendo uma frequencia de tensao (f V M) aplicada ao motor linear (10) e 
ajustada por uma unidade de processamento (22), 

o metodo sendo caracterizado pelo fato de que compreende 

etapas de: 

monitorar a amplitude de desiocamento do pistao (1) ao longo da 



operagao do compressor linear (100), 

dinamicamerite ajustar a amplitude de deslocamento em fungao 
de uma variagao de demanda do compressor linear (100), para que o 
compressor linear (100) se mantenha em ressonancia no decorrer das 
variagoes de demanda do sistema de refrigeragao (20). 

15. Metodo de acordo com a reivindicagao 14, caracterizado 
peio fato de que na etapa de dinamicamente ajustar a amplitude de 
deslocamento do pistao (1), o mvel da tensao eletrica controlada (V M ) e 
ajustado. 

16. Metodo de acordo com a reivindicagao 14, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de dinamicamente ajustar a amplitude de 
deslocamento do pistao (1), a frequencia de tensao (f V M) da tensao eletrica 
controlada (V M ) e ajustada para um valor igual ao valor da frequencia de 
ressonancia do compressor linear (1 00). 

17. Metodo de acordo com a reivindicagao 14, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de monitorar o deslocamento do pistao (1) ao 
longo da operagao do compressor linear (100), e prevista a medigao de uma 
fase de alimentagao ($>) de uma corrente de alimentagao (i A ) e uma fase 
dinamica {<pp) do pistao (1) do compressor linear (100), e 

medir a diferenga entre a fase de alimentagao (0 C ) e a fase 
dinamica (0p) e estabelecendo uma fase medida (0pc). 

18. Metodo de acordo com a reivindicagao 17, caracterizado 
pelo fato de que apos a etapa de estabelecimento da fase medida (<fcc), e 
prevista uma etapa de decrementar a amplitude de deslocamento do pistao 
(1) quando o valor da fase medida (0p C ) for positivo ou uma etapa de 
incrementar a amplitude de deslocamento do pistao (1) quando o valor da 
fase medida (0p C ) for negativo. 

19. Metodo de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de incremento ou decremento da amplitude de 
deslocamento do pistao (1), o valor da amplitude de deslocamento do pistao 
(1) e ajustado para que o valor da fase medida (<fa c ) seja nulo. 

20. Metodo de acordo com a reivindicagao 19, caracterizado 



pelo fato de que apos a etapa de incremento ou decremento da amplitude de 
deslocamento do pistao (1), e prevista uma etapa de aguardar o transcorrer 
de um tempo de estabilizagao. 

21. Metodo de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado 
pelo fato de que apos o transcorrer do tempo de estabilizagao, e prevista 
uma nova medigao da diferenga entre a fase de alimentagao (^) e a fase 
dinamica (0p). 

22. Metodo de controle de um compressor linear (100), o 
compressor linear (100) compreendendo um pistao (1) acionado por um 
motor linear (10), 

o pistao (1) tendo uma amplitude de deslocamento controlada a 
parti r de uma tensao eletrica controlada (V M ), a tensao eletrica controlada 
(V M ) tendo uma frequencia de tensao (Ivm) aplicada ao motor linear (10) e 
ajustada por uma unidade de processamento (22), 

tensao eletrica controlada (V M ) gerando uma corrente de 
alimentagao (i A ) circulante no motor linear (10), 

o metodo sendo caracterizado pelo fato de que compreende 

etapas de: 

medir uma fase de alimentagao (0 C ) da corrente de alimentagao 
(i A ) e uma fase dinamica (0p) do pistao (1) do compressor linear (100), e 

medir a diferenga entre a fase de alimentagao (0 C ) e a fase 
dinamica ($*) e estabelecendo uma fase medida (fac) 

dinamicamente ajustar a amplitude de deslocamento em fungao 
de uma variagao de demanda do compressor linear (100), para que o 
compressor linear se mantenha em ressonancia no decorrer das variagoes 
de demanda do sistema de refrigeragao (20). 

23. Metodo de acordo com a reivindicagao 22, caracterizado 
pelo fato de que na etapa de dinamicamente ajustar a amplitude de 
deslocamento do pistao (1), e previsto o ajuste da tensao de alimentagao 
(V A ) para que o valor da fase medida (fac) seja nulo. 

24. Metodo de acordo com a reivindicagao 22, caracterizado 
pelo fato de que apos a etapa de estabelecimento da fase medida (0pc), e 



prevista uma etapa de incrementar a amplitude de deslocamento do pistao 
(1) quando o valor da fase medida (foe) for positivo ou uma etapa de 
decrementar a amplitude de deslocamento do pistao (1) quando o valor da 
fase medida (0pc) for negativo. 

- l r, 

5 25. Metodo de acordo com a reivindicag&o 24, caracterizado 

pelo fato de que apos a etapa de incrementar ou decrementar a amplitude 
de deslocamento do pistao (1), e prevista uma etapa de aguardar o 
transcorrer de um tempo de estabilizagao. 

26. Metodo de acordo com a reivindicagao 25, caracterizado 
10 pelo fato de que apos o transcorrer do tempo de estabilizagao, e prevista 

uma nova medigao da diferenga entre a fase de alimentagao ($ c ) e a fase 
dinamica (<fa). 

27. Sistema de refrigeragao (20) compreendendo um 
compressor linear (100), o sistema de refrigeragao (20) compreendendo um 

1 5 termostato liga/desliga acionando o compressor linear (1 00), 

o compressor linear (100) compreendendo um pistao (1) 
acionado por um motor linear (10), 

o pistao (1) tendo uma amplitude de deslocamento controlada a 
partir de uma tensao eletrica controlada (V M ), a tensao eletrica controlada 
20 (V M ) tendo uma frequencia de tensao (f v &/i) aplicada ao motor linear (10) e 
ajustada por uma unidade de processamento (22), 

o sistema de refrigeragao (20) sendo caracterizado pelo fato de 

que: 

a amplitude de deslocamento do pistao (1) e dinamicamente 
25 controlada em fungao de uma demanda variavel do sistema de refrigeragao 
(20) durante o penodo onde o termostato liga o compressor linear, 

o compressor linear (100) tendo uma frequencia de ressonancia, 
a unidade processamento ajustando a amplitude de deslocamento do pistao 
(1) para que o compressor linear (100) dinamicamente se mantenha em 
30 ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do sistema de 
refrigeragao (20). 

28. Sistema de controle de um compressor linear (100), o 



sistema sendo caracterizado pelo fato de compreende uma unidade de 
processamento (22) medindo uma amplitude de deslocamento do pistao (1) 
e unidade de processamento ajustando a amplitude de deslocamento do 
pistao (1) para que o compressor linear (100) dinamicamente se mantenha 
5 em ressonancia no decorrer das variagoes de demanda do sistema de 
refrigeragao (20). 

29. Sistema de controle de acordo com a reivindicagao 28, 
caracterizado pelo fato de que a central de controle mede uma fase de 
alimentagao (0 C ) de uma corrente de alimentagao (i A ) e uma fase dinamica 

10 (<pp) do pistao (1) do compressor linear (100), 

a unidade de processamento (22) medindo a diferenga entre a 
fase de alimentagao ($>) e a fase dinamica (<pp) e estabelecendo uma fase 
medida (0pc), a unidade de processamento (22) ajustando a tensao eletrica 
controlada (V M ) para que o valor da fase medida (0pc) seja nulo. 

15 30. Sistema de acordo com a reivindicagao 29, caracterizado 

pelo fato de que a amplitude de deslocamento do pistao (1) e ajustada a 
partir de uma tensao eletrica controlada (V M ), a tensao eletrica controlada 
(V M ) tendo uma frequencia de tensao (f V p) sendo ajustada a partir de um 
inversor de frequencia variavel, o inversor dinamicamente ajustando a 

20 frequencia de tensao (f V p) da tensao eletrica controlada (V M ) para um valor 
igual ao valor da frequencia de ressonancia do compressor linear (100) a 
medida que ocorrerem variagoes de demanda do sistema de refrigeragao 
(20). 
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RESUMO 

Patente de Invengao: "MOTOR LINEAR, COMPRESSOR LINEAR, UM 
METODO DE CONTROLE DE UM COMPRESSOR LINEAR, UM SISTEMA 
DE REFRIGERAQAO BEM COMO A UM SISTEMA DE CONTROLE DE 
5 UM COMPRESSOR LINEAR". 

Descreve-se urn motor linear (10), um compressor linear (100), 
um metodo de controle de um compressor linear (100), urn sistema de 
refrigeragao (20), bem como um sistema de controle de um compressor 
linear (100) que visa uma operagao de um compressor linear (100) em 
1 0 ressonancia, de modo que este tenha a maior eficiencia possfvel ao longo de 
sua operagao. 

Uma das formas de se alcangar esses objetivos e atraves de um 
compressor linear (100), aplicavel a um sistema de refrigeracao (20), o 
compressor linear (100) compreendendo um pistao (1) acionado por um 

15 motor linear (10), o pistao (1) tendo uma amplitude de deslocamento 
controlada a partir de uma tensao eletrica controlada (V M ), a tensao eletrica 
controlada (V M ) tendo uma frequencia de tensao (fp) aplicada ao motor linear 
(10) e ajustada por uma unidade de processamento (22), a amplitude de 
deslocamento do pistao (1) sendo dinamicamente controlada em fungao de 

20 uma demanda variavel do sistema de refrigeragao (20), o compressor linear 
(100) tendo uma frequencia de ressonancia, a unidade de processamento 
(22) ajustando a amplitude de deslocamento do pistao (1) para que o 
compressor linear (100) dinamicamente se mantenha em ressonancia no 
decorrer das variagoes de demanda do sistema de refrigeragao (20). 



